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La biomeccanica degli esseri umani, è una disciplina finalizzata all’analisi del movimento, descrivendolo 
cinematicamente in modo esaustivo, e calcolando i contributi dinamici dei singoli muscoli chiamati in causa. 
L’utilità di questo tipo di analisi sono molte, grazie alla biomeccanica si è in grado di indagare sulla tipologia di 
impianti protesici da utilizzare, in base alle caratteristiche peculiari dei singoli individui; si possono condurre 
campagne di ricerca sugli effetti di un particolare sforzo o movimento su ossa, muscoli e tessuti; si può 
confrontare l’esecuzione di un preciso gesto atletico tra diversi soggetti, con il fine di migliorare la tecnica, 
calcolandone anche gli effetti di rendimento e gli indici di valutazione della performance sportiva. 
Proprio in quest’ultimo ambito di ricerca si colloca il presente elaborato: dalla metà del secolo scorso, le 
discipline sportive sono accompagnate da studi ingegneristici che consentano di individuare in quale direzione 
concentrare le energie per migliorare la performance dell’atleta.  
Nel canottaggio, le ricerche finalizzate al miglioramento delle prestazioni sono sostanzialmente di due tipologie 
diverse: da una parte si sviluppano nuove soluzioni per imbarcazione e remi, con nuove forme e nuovi 
materiali leggeri che aumentano l’idrodinamicità ed il rendimento; dall’altra parte si studiano modelli 
biomeccanici dell’atleta con il fine di relazionare la tecnica di voga allo sviluppo massimo di potenza, e con 
l’intento di individuare il movimento che consenta una massima ripetibilità e riduca al minimo gli infortuni. 
In questa tesi si sviluppa una modellizzazione dell’atleta analizzandone il movimento di voga nell’ambito 
dell’esercizio in palestra su vogatore Concept II. Nonostante vi siano alcune differenze riguardanti per lo più le 
braccia, rispetto alla voga in barca, il modello così sviluppato fornisce un utilissimo mezzo di analisi delle 
prestazioni del singolo atleta. Oltre alla descrizione cinematica del movimento, in cui ogni segmento del 
modello ha un centro di massa che segue una precisa traiettoria spaziale, si ottengono informazioni molto utili 
dal calcolo del baricentro corporeo e dall’analisi degli spostamenti di questo punto. Inoltre, superato il primo 
livello di ricerca, squisitamente cinematica, si è in grado di calcolare le coppie articolari dell’atleta, utilissime 
per indagare quali siano le articolazioni più sollecitate e più a rischio di infortunio, e le reazioni all’interfaccia 
uomo – macchina: handle, stretchers e seduta. 
Un modello dell’atleta risulta molto utile per sviluppare confronti di tecniche e di performance tra individui 
diversi: nel lavoro svolto si è confrontata la voga di un atleta professionista, con quella di altri soggetti amatori. 
 
 
Modellizzazione dinamica della voga: 
 
In questa trattazione si sviluppa un modello dinamico del canottaggio che tenga conto dell’interazione di tutte 
le forze che coinvolgono il sistema imbarcazione – remo – atleta, con il fine di determinare una ottimizzazione 
di parametri ed indici per un confronto efficace delle tecniche di voga e per studiare quali siano le condizioni 
favorevoli per il raggiungimento della migliore performance sportiva. 
Il remo è influenzato da sei forze: la forza esercitata dall’atleta sull’impugnatura; la forza di reazione dello 
scalmo; la forza di reazione dell’acqua; la forza di resistenza dell’aria; la forza di gravità; la spinta di 
Archimede. 
   
fig. 1 Forze agenti sul remo. 
Le forze applicate al remo nel piano verticale sono: 
 
fig. 2      Forze sul remo nel piano verticale. 
 
Le forze agenti sull’imbarcazione possono essere descritte in modo esauriente dalle seguenti illustrazioni: 
 
fig. 3        Forze agenti sull'imbarcazione. 
 
Le forze che agiscono nella direzione del movimento della barca, quindi lungo l’asse y, sono: la forza applicata 
dal remo allo scalmo, ; la forza di resistenza dell’acqua sulla barca, ; la forza di resistenza dell’aria, 








Il movimento dell’atleta può essere analizzato con un modello del corpo umano tridimensionale a 15 segmenti 
assumendo che: i segmenti del modello sono assolutamente rigidi; la lunghezza ed inerzia dei segmenti 
coincidono con i parametri delle parti corrispondenti del corpo umano: braccio, avambraccio, mano, spalla, 
gamba, piede, testa, tronco...I segmenti sono tra loro vincolati attraverso giunti ball and socket, senza attrito; i 
segmenti si muovono a causa di momenti nei giunti ball and socket; la forza di reazione dell’impugnatura del 
remo, , è applicata al centro di inerzia della mano dell’atleta; la forza di attrito con l’aria, da parte del 
vogatore, è riducibile al centro di inerzia del corpo del vogatore, ; il centro di inerzia si muove solo 
longitudinalmente e verticalmente, quindi l’accelerazione, velocità e spostamento laterale sono nulle (  
) dal momento che le componenti laterali delle forze  e  sono uguali in 
modulo ed opposte in verso, mentre le forze sulla pedana  e  sono rappresentate solo da 
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fig.  4      Modellizzazione dell'atleta. 
 
Il sistema imbarcazione – remo - atleta raggruppa in se cinque centri di inerzia: il centro di inerzia del 
vogatore ; il centro di inerzia della barca, ; il centro di inerzia della seduta mobile, ; i centri di 
inerzia dei remi, , , dei  remi; il centro di inerzia del sistema imbarcazione – remo – atleta, , le 
cui coordinate  cambiano in stretta relazione con le posizioni dei diversi centri di inerzia, 
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A causa dell’allontanamento e riavvicinamento dei centri di inerzia  e  durante il ciclo di voga, la 
velocità dell’imbarcazione,  varia aumentando nella fase di stroke e diminuendo durante il recupero, questo 
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Determinazione della cinematica della voga: 
 
Lo scopo di questo lavoro di tesi, oltre all’analisi puramente teorica di un modello biomeccanico che descriva 
in modo esauriente il gesto atletico della voga in acqua, è anche quello di sviluppare una modellizzazione che 
consenta di determinare lo stato cinematico e dinamico del sistema vogatore, in un ampio spettro di condizioni 
di utilizzazione: diverse frequenze di voga, differenze di tasso tecnico tra atleti. 
Il passaggio dalla teorizzazione all’implementazione vera e propria di un modello di vogatore on water, 
richiede una preventiva indagine degli aspetti cinematici e dinamici in una situazione per così dire semplificata. 
A tal fine si è scelto di sviluppare una modellizzazione accurata del gesto atletico di voga indoor, ovvero 
dedicata all’analisi del movimento dell’atleta su vogatore da palestra.  
Con l’analisi di dati ottenuti dalla ripresa video del gesto atletico di voga su vogatore Concept II, sono stati 
affrontati i problemi classici del trattamento di un segnale: filtraggio, interpolazione e cosmesi dei campioni con 
il fine ultimo di ottenere una descrizione cinematica corretta del movimento eseguito dall’atleta. 
La costruzione del modello dinamico del vogatore è condotta solo dopo aver curato con precisione il 
trattamento dei dati: le traiettorie dei markers sono infatti utilizzate come input del modello.  
Il materiale di cui si dispone, per l’estrazione di questi dati, è sostanzialmente una serie di riprese video di 
alcuni atleti, caratterizzati da diversa esperienza e tecnica, mentre eseguono cicli di voga su un vogatore 
Concept II. Il campione di atleti scelti per questa indagine è costituito da un professionista, N.S., medaglia 
d’argento ai giochi olimpici di Atene 2004 nella disciplina del due di coppia, ed una decina di amatori. 
 
 
fig. 5 Disposizione dei markers sul soggetto studiato. 
 
Le riprese degli atleti sono analizzate frame by frame per la determinazione delle traiettorie degli indicatori. Il 
risultato del marker tracking, è una matrice contenente le coordinate nel piano sagittale di ogni marker rispetto 
all’istante temporale di campionamento; questa costituisce la base di partenza delle analisi svolte in questo 
lavoro di tesi. I dati di partenza necessitano di una fase di denoising, effettuata attraverso applicazione di un 
filtro passa basso, si procede poi con la selezione della traiettoria media dei markers nell’intervallo di tempo 
tipico del singolo ciclo di voga grazie al ridimensionamento temporale dei cicli tramite interpolazione. In fine, 
utilizzando le tavole antropometriche si ricostruisce, da riprese sul piano sagittale, una cinematica spaziale. 
 
 
fig. 6   Animazione 3D varie angolazioni di vista e ricostruzione delle traiettorie dei markers. 
 
Implementazione del modello dell’atleta con il software ADAMS BRG.LifeMOD: 
 
 
LifeMOD consente di costruire una modellizzazione che si avvicini in tutto e per tutto al gesto atletico reale 
studiato. Risulta possibile dunque impostare le caratteristiche fisiche dei singoli atleti che sono stati filmati. 
Proprio da questa considerazione comincia la modellizzazione. 
Generalmente, quando si hanno a disposizione, come nel nostro caso, le caratteristiche fisiche dell’atleta e 
dati relativi alle traiettorie ed alla collocazione dei markers, per praticità, si utilizza un potente sistema di 
import-export che LifeMOD mette a disposizione. Si tratta di files specifici, dall’estensione SLF, nei quali 
l’utente può inserire tutta una serie di informazioni, dalle caratteristiche fisiche del soggetto studiato, alle 
caratteristiche meccaniche dei joints e dei segmenti, informazioni riguardanti la postura ed i campioni 
temporali dei motion agents, modellizzazioni dei markers delle riprese video. Successivamente, preparato 
l’SLF file, il software è in grado di estrarne le informazioni adeguate a seconda del tipo di analisi che sta 
sviluppando.  
Sfruttando le informazioni contenute nel file SLF, LifeMOD costruisce automaticamente i segmenti, i joints e 
cura la collocazione dei motion agents del modello facendo riferimento al database antropometrico sviluppato 
all’interno del software. Da questa analisi è desumibile la postura iniziale che deve essere assunta dal modello 
dell’atleta. A seguito di ciò si può curare il contatto tra il modello umano e quello del macchinario, realizzato 
anch’esso in questo lavoro di tesi, con il quale esso deve interfacciarsi: 
 
   
fig. 7 Analisi di equilibrio per postura iniziale e merging con il modello del vogatore. 
 
La determinazione delle forze da impostare sull’handle del vogatore, necessaria per eseguire l’analisi di 
dinamica inversa, costituisce l’ultimo passo della costruzione ed implementazione del modello. A questo 
segue l’analisi di dinamica diretta che consente di calcolare le forze di interazione del modello con ciò che lo 
circonda e le coppie articolari dell’atleta. 
Si riportano le forze ottenute per l’atleta professionista. In seguito, in ambito di commento dei risultati, ci si 
soffermerà sulle differenze delle forze e delle potenze generate dai diversi individui. 
 
 
fig. 8    Approssimazione delle forze sulla maniglia a diverse frequenze di voga. 
Validazione del modello: 
 
Le prove di validazione, aspetto che costituisce la base di affidabilità dei risultati che saranno riportati in sede 
di confronti tra gli atleti, possono essere suddivise in due gruppi: quelle riguardanti lo studio delle forze di 
reazione dell’atleta con il vogatore nei punti di contatto (stretchers e seduta), e quelle limitate all’osservazione 
dello stato di contrazione di muscoli opportunamente collocati nel modello dell’atleta. 
Analizzando le forze di reazione a livello degli stretchers, confrontando i grafici dei risultati del modello e 
quello della evoluzione di tale grandezza reperibile in letteratura, emergono alcune differenze dal punto di 
vista quantitativo, ma molte affinità di tipo qualitativo. 
Dal punto di vista puramente qualitativo si osserva che le curve di forza di reazione dello stretcher alle diverse 
frequenze di voga, estratte dal modello, presentano le caratteristiche che a livello teorico erano attese: 
all’aumentare del ritmo, la forza esercitata dall’atleta sul poggiapiedi tende ad aumentare, ed il momento di 
inversione di segno, che coincide con l’inizio della ripresa, avviene a percentuali maggiori del ciclo di voga. 
 
   
fig. 9 Curve delle reazioni sugli stretchers. 
 
Dal punto di vista quantitativo si possono effettivamente riscontrare alcune incongruenze tra i risultati e quanto 
riportato dalla letteratura. Ciò non deve però essere motivo di scoraggiamento, in quanto le misure effettuate 
attraverso la sensorizzazione dello stretcher sono state eseguite in condizioni non note, quindi per avere un 
vero e proprio termine di paragone occorrerebbe che esse siano effettuate in condizioni specifiche. L’ideale 
sarebbe quello di disporre di dati provenienti da campagne di misura effettuate sul singolo individuo e 
riguardanti, oltre alle riprese video, anche misure delle forze di reazione. Bisogna inoltre ricordare che la forza 
impostata sull’handle è una semplificazione della forza vera e propria misurabile nella realtà: questo aspetto, 
anche se in minima parte, si ripercuote inesorabilmente sulla determinazione delle forze all’interfaccia con gli 
stretchers.  
Per quanto riguarda la forza di reazione sulla seduta mobile:  
 
   
fig. 10 Curve della forza di reazione alla seduta. 
 
Qualitativamente le forze ottenute dall’analisi sulla seduta risultano subire una prima fase di aumento verso 
valori positivi a cui segue la discesa verso valori negativi, fino al raggiungimento di un picco intorno al 50% del 
ciclo di voga: l’aumento iniziale della reazione a livello dei glutei è giustificabile con la spinta iniziale sviluppata 
dalle gambe. 
Come ulteriore prova dell’efficacia della modellizzazione condotta, nell’avvicinarsi il più possibile a ciò che 
accade nella realtà, si è scelto di sviluppare un modello ibrido, nel quale cioè si utilizzano sia articolazioni che 
muscoli come elementi attivi in grado di ricostruire il movimento studiato.  
Nella validazione con il muscolo sensore si impone lo stato di attività del muscolo bicipite e si settano i joints 
in modo attivo ad eccezione dell’articolazione su cui agisce il biceps brachii: il gomito. 
Il muscolo sensore bicipite è stato studiato in due casi, inizialmente si è costruito un modello ibrido contenente 
il fascio muscolare di interesse estrapolato direttamente dal database dei soft tissues di cui dispone LifeMOD, 
successivamente il risultato della attivazione di esso è stato confrontato con quello ottenuto da una 
modellizzazione per così dire manuale, dove si è provveduto a ricostruire il bicipite con un elemento le cui 
caratteristiche sono state definite in modo non automatico. 
 
  
fig. 11 Modellizzazione con muscolatura delle braccia. 
 
Si riporta il valore di tensione registrato e relativo al biceps brachii; dal momento che non si hanno termini di 
confronto in letteratura, a livello quantitativo, si decide di non considerare in modo assoluto tale risultato se 
non dal punto di vista qualitativo; si ottengono comunque valori ragionevoli della curva, quantomeno in termini 
di ordine di grandezza. La curva di tensione può essere intesa come una sorta di cartina al tornasole 
dell’attività muscolare, rilevabile ad esempio con misure elettromiografiche. In tal senso si è deciso di 
rapportare i risultati dell’analisi con le curve elettromiografiche, reperibili in letteratura, riguardanti l’attivazione 
del bicipite durante la voga.  
 
   
fig. 12     Curva di attivazione muscolare del bicipite. 
  
Si osserva in entrambi i casi una sostanziale corrispondenza tra le curve di attivazione muscolare estrapolate 
dal modello e quanto riportato dallo studio elettromiografico reperito in letteratura. Nel caso del modello con 
muscolo sensore ricostruito manualmente si nota una attivazione maggiore e prolungata rispetto all’altro caso: 
tale differenza è da ricercarsi nel fatto che utilizzando un unico muscolo che governa l’articolazione del gomito, 
tutti gli sforzi sono attuati da questo elemento, mentre nel caso in cui si è utilizzata l’intera muscolatura degli 
arti superiori si ha una ridistribuzione delle forze sui diversi tessuti molli.  
Funzionalità del modello e metodi di confronto tra atleti. 
 
Dal punto di vista prettamente dinamico, il modello sviluppato consente di determinare le forze sviluppate 
dall’atleta all’interfaccia con il vogatore. L’evoluzione temporale di tale grandezza fisica è utile per il calcolo 
della potenza sviluppata nel ciclo di voga: l’analisi dettagliata del valore medio e del picco massimo 
costituisce un ottimo mezzo per il confronto tra i soggetti ed è determinante per la valutazione della 
prestazione atletica. 
Un’altra importante informazione estraibile dal modello riguarda l’evoluzione temporale delle coppie articolari 
misurate sui joints. Tecniche di voga diverse rispecchiano inevitabilmente evoluzioni differenti delle coppie 
articolari, e un’attenta analisi di tali grandezze può risultare effettivamente molto utile per salvaguardare l’atleta 
da infortuni. 
Le funzionalità di LifeMOD consentono di determinare le traiettorie dei centri di massa di ogni segmento. 
Sfruttando questa importante informazione si è proceduto con il calcolo della traiettoria del centro di massa dei 
soggetti studiati: è possibile così mettere in evidenza le differenze di tecnica rapportandole al contesto della 
voga in barca. 
 
Studio delle potenze sviluppate dagli individui: 
Le informazioni di forza e velocità sulla maniglia del vogatore consentono di sviluppare un confronto tra gli 
atleti in termini di potenza sviluppata. 
La potenza, calcolabile come prodotto tra forza resistente e velocità con cui l’atleta muove la maniglia, 
costituisce una importante informazione che permette di mettere in evidenza differenze, anche importanti, sul 
rendimento generale. E’ interessante evidenziare come un picco di potenza massimo sviluppato da un atleta e 
superiore rispetto agli altri soggetti, non necessariamente si traduca in una potenza media maggiore, vera e 
propria indicazione della performance.  
Si riporta l’esempio del confronto tra S., l’atleta professionista e B., uno degli altri atleti studiati alla frequenza 
di 34 strokes al minuto. 
 
fig. 13       Confronto tra atleti, potenza a 34 spm. 
 
Al raggiungimento del picco massimo di potenza sviluppata la postura dei due atleti non è coincidente:  
 
   
fig. 14   Confronto tra atleti, postura di B. ed S. al raggiungimento del picco di potenza a 34 spm. 
Se a ritmi di voga inferiori si osserva che il soggetto in grado di sviluppare il maggiore picco di potenza 
istantanea aveva sempre un contributo di potenza media maggiore rispetto al “concorrente”, in questo caso 
ciò non accade. S. ha un massimo di potenza che risulta inferiore di un centinaio di Watt rispetto a B., ma 
sviluppa la stessa potenza media dell’altro atleta.  
Un risultato del genere apre le porte ad innumerevoli considerazioni di carattere fisiologico e può costituire un 
potentissimo mezzo di confronto basato sui consumi metabolici dei soggetti durante l’attività fisica.  
Limitandoci all’analisi della tecnica dei due individui, si notano differenze posturali nell’istante in cui viene 
esercitata la maggiore forza sull’handle. 
 
Studio delle coppie articolari dell’articolazione lombo-sacrale: 
Si riportano, per le frequenza di voga analizzate, le coppie articolari calcolate dal modello e relative 
all’articolazione lombare, si noterà come la coppia di B. sia maggiore, nel punto di massimo della curva, 
rispetto a S. a tutte le frequenze di voga analizzate. 
 
  
fig. 15     Coppia articolare dell'articolazione lombare di S. e B. a 22 spm. 
 
Traiettorie del baricentro e confronti cinematici: 
Il modello che si è implementato consente di determinare, per ogni segmento, la massa caratteristica e la 
collocazione spaziale del centro di massa. Queste informazioni permettono di ricavare, per ogni istante di 
tempo, la posizione precisa del baricentro dell’atleta. Si vedrà nel seguito che la traiettoria descritta da questo 
punto diventa un mezzo molto interessante di confronto tra le tecniche degli atleti; consente di individuare una 
importante differenza di esecuzione del movimento con un approccio che va al di là del calcolo del rendimento 
in termini di forze e potenze, come visto precedentemente, ma che si sofferma ad un livello di tipo cinematico. 
E’ particolarmente interessante notare come il baricentro calcolato si discosti dal baricentro ottenuto da un 
calcolo su un individuo in postura eretta, coincidente con il sacrale, e nel nostro caso solidale con la seduta 
mobile. 
 
                     
fig. 16  Traiettoria del cm di S.                                   fig. 17   Traiettoria del cm di B.  
 
Già da una rappresentazione delle traiettorie dei centri di massa caratteristici degli atleti si notano importanti 
differenze: il baricentro del professionista segue ha un andamento rettilineo, tende ad abbassarsi all’inizio 
della fase attiva e a risalire al termine di essa, mantenendo pur sempre una traiettoria regolare. Gli altri 
soggetti presentano un andamento del centro di massa molto più irregolare; in tutti è evidente l’incurvatura 
prima dell’inizio della fase di recupero e l’abbassamento del baricentro al termine della fase attiva.  
 
Traiettorie dei centri di massa dei segmenti del modello: 
Osservando le traiettorie percorse dai centri di massa dei segmenti dei modelli caratteristici dell’atleta esperto 
e dei soggetti meno abili, è possibile, a livello qualitativo, evidenziare alcune differenze di tecnica tra gli 
individui.  
Di tutti i centri di massa dei modelli, quello che ha più importanza, e che mette più in risalto le differenze di cui 
si accennava precedentemente, è senza dubbio quello appartenente alla mano. Lo studio della traiettoria di 
tale punto evidenzia come l’atleta esperto sia abituato a controllare il movimento delle braccia sia durante la 
fase attiva, che in quella di recupero, facendo descrivere alla maniglia un percorso regolare. 
L’atleta con minore esperienza, non si cura del percorso fatto dai polsi durante l’intero ciclo di voga, la 
traiettoria risultante è molto simile ad una forma ellittica, e le considerazioni riguardanti la schematizzazione di 
essa attraverso due piani paralleli non sono assolutamente valide. 
Al variare della frequenza di voga, la superiorità tecnica dell’atleta esperto emerge dall’elevato livello di 
sovrapponibilità delle traiettorie dei centri di massa dei polsi. Esaminando questo stesso aspetto negli altri 
individui, si nota che le traiettorie dei polsi, al variare della frequenza, sono totalmente non sovrapponibili. 
 
                                             






Il supporto fornito da un modello biomeccanico può essere inteso come vero e proprio indicatore della 
performance: in quanto tale, fornisce informazioni obiettive riguardanti il gesto eseguito, e non è affetto dalla 
soggettività di chi si trova a giudicare e correggere laddove vi siano carenze e imprecisioni di qualsiasi natura 
nel gesto atletico osservato. 
In questa tesi si è dato dimostrazione delle potenzialità di una modellizzazione biomeccanica nel contesto 
specifico del gesto di voga. Gli output cinematici, quindi tutte le informazioni riguardanti spostamenti, velocità 
ed accelerazioni, sono utilizzabili per confrontare la tecnica di voga di diversi soggetti, ma anche per 
correggere la tendenza del singolo atleta ad eseguire in modo non ottimale il movimento. Le informazioni di 
carattere ergonomico, estraibili dal modello, quindi riguardanti lavoro e potenza sviluppata dall’atleta, sono 
solo apparentemente svincolate da quelle di natura cinematica: consentono di quantificare l’efficacia di voga, 
individuando l’istante temporale in cui lo sviluppo di potenza è massimo, e, disponendo di un ampio data set di 
partenza, rendono possibile l’osservazione della potenza media nell’evoluzione della competizione.  
Sempre in questa direzione, si è cercato di riportare l’esempio dello studio delle coppie articolari di diversi 
atleti, relative all’articolazione lombare o lombo-sacrale. Analizzando l’evoluzione temporale di tale grandezza 
si incontrano differenze tra i soggetti. Questa tesi esula dall’approfondire gli effetti di questa variabilità 
interpersonale, ma utilizzando il modello può essere possibile indagare, a livello delle articolazioni, laddove vi 
siano indicazioni utili per confermare o meno che la tecnica utilizzata consenta una distribuzione ottimale dei 
carichi, oppure se vi siano zone del corpo più stressate, anche in modo pericoloso. 
Gli sbocchi futuri possono essere molti: procedendo nella direzione nella quale si colloca il presente lavoro, 
possono essere approfondite le analisi di tipo statistico, qualora, a differenza di come purtroppo è avvenuto 
nel caso studiato, si disponga di dati più completi, in modo tale da fornire un set molto ampio di indicazioni di 
valutazione della prestazione sportiva della voga indoor. Passando ad un contesto più complesso, ma che 
presenta molte affinità con quello analizzato in questa tesi, sarà interessante arricchire il modello realizzato 
con le particolarità che lo rendano utilizzabile nella valutazione delle performance in acqua, nella voga 
outdoor.  
        
 
 
